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ARBRE DE TRANSMISSION DE PUISSANCE. 







(57) Arbre de transmission de puissance utilise pour des 
venicules et comportant des elements de liaison metalliques 
et un tube en metal relies les uns aux autres. Un tube en 
plastique renforce par des fibres a fort module d'elasticite en 
torsion est insere dans le tube en metal pour former un arbre 
composite en plastique FRP ayant une rigldite suffisante en 
torsion pourconstituer un arbre de transmission de puissan- 
ce. 



CO 
CO 

o> 



CM 
DC 




BNSDOCID: <FR 2797313A1 J_> 



< 



2797313 



Arriere plan technologique de 1' invention 

La presente invention concerne un arbre de trans- 
mission de puissance et plus part iculierement des arbres 
d'helice et des arbres d'enlrainement pour des transmissions 
5 de vehicules automobiles. 

Les arbres de systeme de transmission de puis- 
sance d'un vehicule incluent un arbre pour transmettre la 
puissance de la boite de vitesses vers le reducteur et une 
partie d' arbre pour relier le moteur au moyeu. Les arbres ou 
10 parties d' arbre comportent a leurs extremites, des joints 
universels permettant des variations de longueur et d' angle 
liees a la variation de position relative entre la boite de 
vitesses et le reducteur ou entre le moteur et les moyeux. 

La figure 9 est une vue globale d' ensemble exte- 
15 rieur d'un arbre d'entrainement 1 selon l'art anterieur. Les 
elements de liaison mecaniques ou elements d' arbre 3, 4 sont 
relies aux deux extremites d'un arbre intermediaire 2. Les 
arbres 3, 4 sont adaptes aux elements de jonction interieurs 
de joints a vitesse constante 5, 6 par une liaison a clavette 
20 ou a denture. Les figures 10A, 10B montrent un arbre interme- 
diaire de 1' arbre d'entrainement. La figure 10A montre un ar- 
bre intermediaire 7 sans amortisseur dynamique et la figure 
10B montre un arbre intermediaire 8 avec un amortisseur dyna- 
mique 9 pour absorber les vibrations. Selon l'art anterieur, 
25 on utilise generalement des arbres en acier pleins ou creux 
comme arbres intermediaires 2 de 1' arbre d'entrainement 1 et 
comme arbres intermediaires 1, 8 de 1' arbre de transmission. 

Actuellement , du point de vue de la rigidite en 
torsion, les arbres de transmission de puissance, de grande 
30 longueur, sont realises en acier et doivent etre divises et 
comporter des paliers pour porter chaque partie intermediaire 
ou etre equipes d'un amortisseur dynamique en position inter- 
mediaire. Dans ces conditions, il faut per feet ionner les ar- 
bres generalement pour reduire leur poids, leur cout ou 
35 realiser les per feet ionnements analogues. 

Par exemple, il a ete suggere d'utiliser un tube 
en matiere plastique renforcee par des fibres (appele en 
abreg6 tube « FRP ») et ayant une resistance specifique ele- 
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vee. Toutefois, les parties de jonction ne peuvent pas etre 
realisees en plastique FRP en une seule pi£ce 3 cause des 
problemes de rigidite et de resistance, de sorte que l'on re- 
lie des elements de liaison metalliques aux parties 
d'extremite du tube en plastique FRP. Pour relier les ele- 
ments de liaison, on frette des manchons de liaison metalli- 
ques ou on les colle a l'extremite du tube en plastique FRP. 

Le document Sho 55-118831 decrit un procede con- 
sistant a inserer des elements de liaison metalliques dans un 
tube en plastique FRP, puis d'enrouler le tube en liaison 
avec les elements de jonction en utilisant des fibres conti- 
nues impregnates de resine. 

En variante, le document Sho 63-19 9914 decrit un 
procede selon lequel les parties adaptees des elements de 
jonction metalliques ont une forme a section non circulaire 
et ainsi les extremites ouvertes de l'arbre sont chauffees a 
une temperature sup£rieure a la temperature de transition vi- 
treuse ; puis, les parties d'extremite sont frettees dans les 
parties adaptees des elements de jonction. On utilise egale- 
ment d'autres procedes de liaison pour assurer la resistance 
des parties de jonction et permettre la transmission du cou- 
ple. Selon de tels procedes, la section des parties 
d'extremite d'arbre ont une forme polygonale ou les surfaces 
de jonction par lesquelles les parties d'extremite d'arbre 
creux de chevauchement prennent une forme grossiere par ser- 
tissage ou analogue. 

En variante, on frette un arbre creux en plasti- 
que FRP et on emmanche de force les parties metalliques dans 
la partie centrale de l'arbre creux pour les relier aux ele- 
ments de jonction. De plus, on connait differents procedes 
pour conserver la resistance des parties de jonction dans le 
cas d'un collage entre les surfaces de contact des parties 
d'extremite d'un arbre creux en plastique FRP et de pieces 
metalliques. Ces proced4s consistent a combiner le collage et 
a rendre les surfaces grossieres, a les sertir ou fretter. 

Toutefois, les procedes connus pr6sentent des 
difficultes / les parties d'extremite d'arbre sont usinees 
avec difficulty ou le diametre exterieur de l'arbre doit etre 
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augmente pour garantir la resistance des elements de jonc- 
tion. De plus, un moyen supplementaire est prevu pour eviter 
que les elements de jonction ne se degagent de l'arbre dans 
la direction axiale, pour garantir la fiabilite. 

Le procede de serrage d'un arbre creux en plasti- 
que FRP presente un inconvenient grave de manque de fiabilite 
a long terme. Ce procede peut se traduire par le glissement 
le long de la peripherie ou le degagement de l'arbre dans la 
direction axiale par suite d'une diminution de la force de 
liaison, lorsque l'arbre est frette ; cette diminution peut 
etre provoquee par un effet de rampage ou de relaxation des 
contraintes de la partie en plastique FRP. En particulier 
dans le cas d' un arbre d' entrainement , on peut avoir de nom- 
breux arbres qui n f off rent pas de capacite suffisante de 
transmission de couple pour respecter les conditions imposees 
pour un couple excessif . On a egalement rencontre des diffi- 
cult^ dans 1' utilisation d'un arbre creux en plastique FRP 
comme arbre intermediaire d'un arbre de transmission de puis- 
sance, pour reduire le poids, la consommation de carburant, 
le cout et les vibrations et les bruits. En effet, on ne peut 
donner a cet arbre un diametre suffisant, car autour de 
1' emplacement du montage de l'arbre, on ne dispose pas de 
place suffisante dans le vehicule. 
Resume de 1 ' invention : 

Tenant compte des problemes developpes ci-dessus, 
la presente invention a pour but de developper un arbre de 
transmission de puissance ayant des elements de jonction tres 
fiables, offrant une grande rigidite (a la frequence de tor- 
sion naturelle), etant leger et d'un faible cout pour repon- 
dre aux exigences evoquees ci-dessus. 

A cet effet, 1' invention resout ce probleme par 
un arbre de transmission de puissance compose d'un tube en 
metal et d' elements de liaison metalliques, caracterise en ce 
qu'il comporte un tube en plastique renforc6 par des fibres, 
insere dans le tube en metal. 

L'arbre selon 1' invention off re une grande rigi- 
dite et sa longueur peut etre plus grande grace a 
1' interposition d'un tube creux en plastique FRP ayant une 
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grande rigidite a la torsion, et qui est loge dans le tube 
metallique. De plus, les perfect ionnements concernant la ri- 
gidite de 1'arbre evitent la necessite d'un palier de support 
ou d'un amortisseur dynamique en partie intermediaire, alors 
5 que ces elements sont generalement necessaires pour un arbre 
long ; on peut ainsi reduire le poids et le cout de 1' arbre. 
De plus, du point de vue de la matiere, il est interessant de 
reduire le poids de 1'arbre en utilisant a la fois un tube en 
metal et un tube en plastique FRP . 
10 Comme le tube en plastique FRP est insere dans le 

tube metallique pour former un arbre composite, les parties 
en metal constituent les elements de liaison aux extremites 
de 1'arbre. Cela donne a 1'arbre une resistance suffisante 
pour des efforts de cisaillement meme importants et transmet- 
15 tre ainsi le couple avec une grande fiabilite. Des procedes 
de liaison parfaits et fiables peuvent s'utiliser tels que le 
soudage ou le soudage par friction d' elements de liaison me- 
talliques donnant un tube metallique. En consequence, il n'y 
a aucun inconvenient de glissement le long de la peripherie 
20 du tube ou de degagement par glissement dans la direction 
axiale ; les elements de liaison presentent ainsi une fiabi T 
lite a long terme. 

Les couches de plastique FRP peuvent etre intro- 
duces dans le tube metallique avec des angles d' al ignernent 
25 des fibres de 0 et +/- 45 degres par rapport & la direction 
axiale du tube metallique, par un empilage alterne. Cela est 
interessant, car cela permet de regler la rigidite en flexion 
et la rigidite en torsion. En variante, la rigidite en 
flexion et en torsion et la resistance au flambage peuvent se 
30 regler par la longueur du tube en plastique FRP a insurer 
dans le tube metallique, par le rapport de 1'epaisseur de pa- 
roi du tube metallique et celle du tube en plastique FRP, du 
module d'elasticite des fibres de renforcement utilisees ain- 
si que de caract6ristiques analogues. 
35 11 est preferable d'utiliser une matiere a faible 

densite et a fort module d'elasticite pour les fibres du tube 
en plastique FRP pour avoir une frequence de torsion natu- 
relle elevee de 1'arbre composite. De telles fibres compren- 



BNSDOCID: <FR 279731 3A1_I_> 



5 



2797313 



nent des fibres de type PAN, des fibres en^ carbone calibrees, 
des fibres en carbure de silicium, des fibres en alumine, des 
fibres en bore, des fibres en verre, des fibres para-aramides 
par exemple des fibres en Kevlar (marque deposee par Du Pont) 
5 ou des fibres metalliques (acier, alliage d' aluminium, al- 
liage de titane, cuivre el Lungstene) . 

Le module de traction des fibres de renf orcement 
utilisees est de preference superieur a 20000 kgf/mm 2 (196 
GPa) et plus part iculierement non inferieur a 25000 kgf/mm 2 
10 (245 GPa) . Si le module de traction des fibres de renforce- 
ment est inferieur a 20000 kgf/mm 2 (196 GPa), il est impossi- 
ble d' avoir une frequence de torsion naturelle elevee pour 
1' arbre pour n'importe quel angle d'alignement des fibres 
dans la matiere plastique FRP. 
15 Des fibres de carbone de type PAN s'utilisent de 

preference avec un diametre de fibre non inferieur a 1 pm et 
non superieur a 20 pm ; il est particulierement interessant 
que le diametre ne soit pas inferieur a 5 pm et non superieur 
a 8 pm. Les fibres de diametre inferieur a 1 pm sont plus 
20 couteuses comme matiere premiere ou comme fibres acryliques 
et rendent plus difficile le reglage de la cuisson et du 
traitement des fibres pour donner des fibres de carbone. Cela 
augmente le cout des fibres et rend ainsi impossible la rea- 
lisation d'arbre peu couteux, De plus, les fibres d'un diame- 
25 tre de 20 pm et plus ne peuvent etre des fibres ayant un 
module d'elasticite elevee. 

Si l'on utilise des fibres de carbone a base de 
pas calibrees, on utilise de maniere pref erentielle des fi- 
bres de carbone calibrees a base de pas mesophase, longues et 
30 a fort module d' elast icite . 

II est egalement possible de combiner deux ou 
plusieurs types de fibres differentes pour realiser un arbre 
peu couteux. En particulier, on peut utiliser des fibres a 
fort module d'elasticite specif ique pour avoir une reduction 
35 plus efficace du poids et realiser un arbre de transmission. 
Cela signifie que des fibres de type PAN sont de preference 
des fibres de carbone calibrees mesophase, a resistance spe- 
cifique elevee, et ayant un module d'elasticite specifique 
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important. Toutefois, il est egalement possible d'utiliser 
une hybridation des fibres de carbone, c'est-a-dire des fi- 
bres de carbone et des fibres de verre pour reduire les 
couts . 

5 Les fibres sont tirees pour avoir une paroi mince 

et un grand diametre. Cela signifie qu'il est possible de fa- 
briquer ef f icacement un corps a section uniforme analogue a 
celle d'un tube en impregnant les fibres avec une matrice de 
resine predurcie, puis en cuisant en continu les faisceaux 

10 pendant leur enroulement . On peut former le tube en plastique 
FRP par avance, en utilisant le procede d' enveloppement par 
feuilles. Toutefois dans certains cas, le procede de pultru- 
sion est avantageux du point de vue cout pour reduire de ma- 
niere significative le cout en matiere et de fabrication. On 

15 peut realiser un tube en plastique FRP ayant une configura- 
tion de couches empilees par enveloppement ; toutefois le 
nombre de couches est de preference egal ou inferieur £ 20. 
En effet si l'on cherche a realiser un corps forme de 20 cou- 
ches empilees et plus, le travail preparatoire est tres com- 

20 plique et cela reduit le rendement d' une fabrication en 
serie. 

II est egalement possible de realiser un arbre 
composite en frettant un tube en plastique FRP, dans un tube 
metallique (voir les figures 2A-5D et 8A-8D) . Le tube plasti- 

25 que FRP peut avoir une fente (intervalle ou nervure) 21, 22 
sur une partie de sa peripherie (voir figures 3A-5D, 7A, 7B) 
ou encore en etirant le tube pour lui donner une forme en 
section irreguliere, avec des rainures peu profondes consti- 
tuant des points de collage. 

30 Dans le cas d' un tube en plastique FRP 20A ayant 

une fente 21 dans la direction axiale que l'on introduit dans 
un tube metallique 10 comme represents aux figures 3A-3E, la 
deformation elastique est facile dans une plage de largeur W 
de la fente selon la p§riph6rie (voir figures 3D-3E) . Cela 

35 rend beaucoup plus facile 1' incorporation d' un tube en plas- 
tique FRP 20A dans le tube metallique 10 par comparaison au 
cas d'un simple tube en plastique FRP sans fente, frette dans 
le tube metallique. Du fait des tolerances dimensionnelles du 
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diametre exterieur du tube FRP et du diametre interieur du 
tube metallique, il est necessaire d' adapter les dimensions 
respectives, l'une a l'autre pour regler la pression de fret- 
tage du procede utilisant un simple tube cylindrique. Au con- 
traire, le tube en plastique FRP 20A avec la fente 21 peut 
etre introduit dans le tube metallique 10 sans necessiter un 
tel procede pour adapter les dimensions respectives l'une a 
l'autre et en appliquant seulement une faible pression de 
f rettage . 

La largeur de fente W est de preference non infe- 
rieure a 0,01 % et non superieure a 40 % en largeur par rap- 
port a la peripheric exterieure du tube en plastique FRP a 
l'etat naturel. Dans certains cas, si la largeur de la fente 
W etait inferieure a 0,01 % du tube en plastique FRP, il se- 
rait necessaire d' adapter les dimensions respectives l'une a 
l'autre, meme si le tube en plastique FRP etait deforme elas- 
tiquement le long de la peripherie. Au contraire, si la lar- 
geur W de la fente est superieure a 40 % de la peripherie 
exterieure du tube en plastique FRP, on rencontre une diffi- 
culty dans certains cas, car le tube en plastique FRP se ba- 
lancera a cause de la perte d'equilibre au moment de sa 
rotation a des vitesses elevees. Aucune limitation n'est im- 
posee a la forme de la section de la fente. II est evident 
qu'il est preferable que la fente puisse etre formee en con- 
tinu au moment de l'etirage. De plus, le tube en plastique 
FRP peut etre realise au prealable, puis recevoir la fente 
par une operation d'usinage. 

Si la fente est realisee en continu au moment du 
tirage du tube, la fente 20 peut etre realisee sur le tube en 
plastique FRP 20B avec un angle d' inclinaison egal a 9 par 
rapport a la direction axiale comme le montrent les figures 
4A-4C. Dans ce cas, 1' angle 0 est de preference de l'ordre de 
+/-30 degres. Une fente avec un angle d' inclinaison 9 supe- 
rieur a 30 degres n'ameliorait pas la rigidite en torsion de 
1'arbre compose, meme si 1'arbre recevait un tube en plasti- 
que FRP renforce par des fibres a fort module d' elast icite . 
Cela est lie aux faisceaux de fibres qui s ' al igneraient dans 
la direction de la fente. 
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Le diametre a l'exterieur du tube en plastique 
FRP avec une fente peut etre realise a un diametre plus grand 
que le diametre interieur du tube metallique pour que le dia- 
metre exterieur apparent puisse etre inferieur au diametre 
5 interieur du tube metallique lorsque le tube en plastique FRP 
est deforme elast iquement (lorsqu'il est contracte en diame- 
tre) le long de la peripherie par la largeur de la fente. 
Dans ces conditions, le rapport D1/D2 est de preference supe- 
rieur a 1, mais ne depasse pas 1,3 ; dans ce rapport (figure 

10 3D) Di est le diametre du tube en plastique FRP avec la 
fente, et D2 (figure 1A) est le diametre interieur du tube 
metallique- Si le rapport D1/D2 est egal ou inferieur a 1, le 
diametre exterieur du tube en plastique FRP ne pourra etre 
superieur au diametre interieur du tube metallique, si bien 

15 qu'il aura un espace entre les deux tubes. Au contraire pour 
un rapport Di/D 2 superieur a 1,3, le tube en plastique FRP 
pourrait se contracter en dessous de la region de deformation 
elast ique conduisant a une situation de defauts tels que des 
fissures ou analogues. Apres insertion du tube en plastique 

20 FRP dans le tube en metal, le tube en plastique FRP se dilate 
dans le tube metallique en revenant jusqu'au diametre exte- 
rieur de formation. La force ainsi engendree bloque le tube 
en plastique FRP dans le tube en metal en fonctionnant comme 
une force de compression au niveau des surfaces limites entre 

25 le tube en metal et le tube en plastique FRP. Cette force de 
blocage fonctionne de maniere tres avantageuse lors de 
l'ctirage du tube en metal, ou lorsqu'on utilise le procdde 
de collage. 

Le tube en plastique FRP peut etre insere dans le 
30 tube en metal, puis on peut realiser une deformation plasti- 
que du tube en metal. Par exemple, en etirant le tube pour 
contracter son diametre, on bloque ainsi le tube en plastique 
FRP. La figure 2C montre la partie de diametre contractee 
correspondante portant la reference 11. 
35 On peut utiliser un adhesif pour bloquer le tube 

en plastique FRP dans le tube en metal. Toutefois dans cer- 
tains cas le frettage d'un simple tube cylindrique dans un 
tube similaire provoque le raclage de 1' adhesif lors du fret- 
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tage du tube en plastique FRP, de sorte qu' il n'y aura pas de 
couche adhesive a la region limite entre le tube en metal et 
le tube en plastique FRP. Pour resoudre ce probleme, on peut 
realiser dans le tube en plastique FRP, dans ses parties de 
peripherie exterieure, des portions avec des zones adhesives 

24 (figure 5D) entre le tube en metal et le tube en plastique 
FRP, apres mise en place du tube en plastique FRP, Des formes 
caracteristiques de telles portions sont par exemple des rai- 
nures axiales 23 (figures 5A-5D) , des rainures per ipher iques 

25 (figure 7A) et des parties en forme de cavites 26 (figure 
7B) . De plus, comme indique ci-apres, des parties constituant 
des zones adhesives 13 apres incorporation du tube en plasti- 
que FRP peuvent etre realisees de maniere plastique par 
avance dans la partie peripherique interieure du tube en me- 
tal (figure 8) . 

De maniere generale, il n'y a aucune limite aux 
adhesifs utilises dans la mesure oil ceux-ci permettent au me- 
tal de coller au plastique FRP. Par exemple pour les adhesifs 
servant a coller le metal au plastique FRP, il y a ceux de- 
crits dans le document « SETTYAKU NO KAGAKU TO JTSSAI » pu- 
blie par Kabushiki Kaisha Kobunshi ou dans le document 
« KOSEINOU WO UMU SETTYAKUZAI ERABI » publie par Kabushiki 
Kaisha Gijustsu Hyoronsha. Toutefois un adhesif plus interes- 
sant est un adhesif de structure selon lequel une poudre 
d' aluminium ou une poudre d' oxyde de fer est contenue dans un 
adhesif a base epoxy, a solvant, permettant un soudage par 
resistance tel qu'un soudage par points. Si l'equilibre des 
composants est corrige ulterieurement dans le procede, on 
peut souder les pieces sur les arbres, sans difficulty, si 
l'on a utilise pour les arbres des adhesifs autorisant cette 
soudure. Pour la prise des adhesifs, on peut utiliser la cha- 
leur disponible au moment de la cuisson de la peinture au mo- 
ment ou la partie peripherique exterieure du tube metallique 
est mise en temperature. 

II n'y a pas de limite particuliere fixee pour 
les resines thermodurcissables utilisables pour la matrice du 
tube en plastique FRP. De maniere generale, de telles resines 
a caracteristique de thermodurcissage peuvent etre utilisees 
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comme une resine epoxy, une resine phenolique, une resine de 
polyester non sature, une resine ester vinylique, une resine 
d'urethane, une resine de xylene, une resine de melamine, une 
resine de silicone, une resine de polyimide ou analogues. 
Toutefois du point de vue de la resistance mecanique, on uti- 
lise de preference une resine epoxy. 

Si 1'on utilise une resine epoxy pour la matrice, 
apres prise de cette resine, on prevoit de preference une re- 
sistance en temperature ou une temperature de transition vi- 
treuse non inferieure a 60°C, ou mieux non inferieure a 80°C. 
Si l'arbre est utilise comme arbre de transmission de vehi- 
cule, la temperature atmospherique augmente jusqu'a environ 
60°C. Ainsi, si la resine epoxy est durcie a une temperature 
inferieure 60°C, on peut rencontrer des difficultes serieuses 
telles qu'un endommagement de l'arbre, de sorte qu'une telle 
resine epoxy ne peut s'utiliser comme matrice. II est egale- 
ment possible d'utiliser une resine epoxy reformee dont la 
resistance a 1' impact est obtenue par dispersion de particu- 
les de caoutchouc dans la resine epoxy, pour former une con- 
figuration a ilots ou une resine epoxy modifiee dont les 
chaines principales ou les chaines laterales ont une struc- 
ture chimique modifiee. Dans ces conditions, on peut donner 
les caracteristiques d'amortissement a la structure de 
l'arbre de transmission de puissance ainsi fabrique. De plus, 
il est egalement possible d'utiliser une resine epoxy a con- 
ductivity determinee par dispersion de charge conductrice 
telle que du noir de carbone ou des particules metalliques 
dans la resine epoxy. 

II est egalement possible d' ameliorer la resis- 
tance de la surface limite entre la matrice et les fibres en 
procedant de la maniere suivante. On active la surface de la 
fibre de renforcement par un traitement oxydant avec de 
1' ozone ou en eclairant la surface avec de la lumiere ultra- 
violette. En variante, on peut utiliser un procede humide 
avec un agent de couplage a base de silane ou de titane pour 
ameliorer l'affinite. De plus, des sites tres r§actifs peu- 
vent etre formes a la surface des fibres pour ameliorer 
1' adhesion brutale en formant des liaisons chimiques avec la 
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resine cle la matrice thermodurci ssable apres prise de la re- 
sine . 

Aucune limite particuliere n'est imposee au type 
de metal constituant le tube en m6tal dans la mesure ou le 
metal permet des usinages tels que le pergage, le soudage, le 
soudage par friction ou le freLlage. Les metaux utilises de 
preference sont le fer, 1' aluminium, le cuivre, le titane, le 
tungstene, le nickel. On peut egalement envisager des allia- 
ges de ces metaux. 

Les dimensions de l'arbre compose forme d'un tube 
m6tallique et d'un tube en plastique FRP sont determinees par 
la frequence de torsion naturelle necessaire a un arbre de 
transmission de puissance. Pour chercher a satisfaire la fre- 
quence de torsion naturelle, si l'on utilise seulement des 
tubes en metal, on aurait des arbres de plus grand diametre 
et qui seraient plus lourds. Dans ces conditions, par exemple 
l'epaisseur de paroi du tube en metal peut etre congue pour 
respecter uniquement les conditions de resistances statiques 
en torsion. Ainsi, on peut inserer un tube en plastique FRP 
ayant un grand module d' elasticity dans le tube en metal pour 
satisfaire a la frequence de torsion naturelle necessaire 
pour la peripherie exterieure du tube en metal. Ainsi, on 
peut diminuer le diametre exterieur et avoir un arbre plus 
leger . 

Les dimensions du tube en metal sont de prefe- 
rence non inferieures a 100 mm et non superieures a 6000 mm 
en longueur, et de mani^re pref 6rencielle non inferieures a 
200 mm et non superieures a 6000 mm. Un tube en metal de lon- 
gueur inferieure 4 100 mm et de diametre satisfaisant aux re- 
sistances de torsion statiques donnera une rigidite 
suf f isamment elevee, si bien qu' il ne necessitera pas de tube 
en plastique FRP qui serait insere dans ce tube en metal. Un 
tube en metal de longueur superieure a 6000 mm pourrait dif- 
ficilement se monter dans un vehicule, m§me s'il s'agit d'un 
camion . 

De plus, la longueur axiale du tube en plastique 
FRP a inserer dans le tube en metal doit de preference res- 
pecter la condition selon laquelle le rapport FL/PL n'est pas 
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inferieur a 0, 1 et non superieur a 1,0, rapport dans lequel 
PL est la longueur du tube en metal (figure 1A) et FL est la 
longueur du tube en plastique FRP (figure IB) . Si la valeur 
du rapport FL/PL est inferieure a 0,1, il -est difficile 
5 d' assurer la rigidite en torsion necessaire meme si l'arbre 
est muni d'un tube en plastique FRP a fort module 
d' elasticity . Si la valeur du rapport FL/PL est superieure a 
1,0, le tube en plastique FRP est plus long que le tube en 
metal. Cela signifie que le proced6 de liaison metal/metal ne 

10 peut s'utiliser au moins a une extremite de l'arbre compose, 
obtenu, ce qui est difficile a admettre. 

L'epaisseur de la paroi du tube metallique est de 
preference non inferieure a 1 mm et non superieure a 10 mm. 
Les tubes en metal d'une epais.seur de paroi inferieure a 1 mm 

15 peuvent etre endommages pendant le transport ou pendant 
1' insertion du tube en plastique FRP. De plus, il est diffi- 
cile de realiser un tel diametre interieur et une epaisseur 
de paroi du tube metallique satisfaisant seulement a la re- 
sistance de torsion statique que doit necessairement pr6sen- 

20 ter un arbre de transmission de puissance d'un vehicule. Une 
telle conception aboutirait a une augmentation du diametre du 
tube meme pour un tube satisfaisant. Des tubes en metal 
d' epaisseur de paroi superieure a 10 mm seraient trop lourds 
pour servir d'arbres de vehicules automobiles et ne permet- 

25 traient pas de satisfaire a l'objectif d'une reduction de 
poids de l'arbre. Le diametre exterieur du tube metallique ne 
doit pas etre inferieur a 10 mm et non superieur a 250 mm ; 
il est de preference non inferieur a 15 mm et non superieur a 
230 mm ; de maniere plus particuliere , il n'est pas inferieur 

30 a 20 mm et non superieur a 200 mm. Les tubes metalliques de 
diametre exterieur inferieur a 10 mm, utilises dans un vehi- 
cule automobile ne permettent pas de transmettre un couple 
satisfaisant meme si un tube en plastique FRP est insere dans 
le tube en metal. De plus des tubes de diametre exterieur su- 

35 perieur a 250 mm creeraient un probleme d' encombrement impor- 
tant puisqu'ils interviendraient au niveau d'autres parties 
du vehicule. 
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Le rapport ^2^\ est de preference sup^rieur a 
0,01 et inferieur a 10, ti 6tant l'epaisseur de la paroi du 
tube en metal (figure 1A) et t2 l'epaisseur de la paroi du 
tube en plastique FRP (figure IB) . Pour des valeurs du rap- 
port t 2 /ti inferieures a 0,01, il est difficile de respecter 
une rigidite en torsion pour la frequence de torsion natu- 
relle necessaire, meme si l'arbre regoit un tube en plastique 
FRP a fort module d' elastic! te . Pour une valeur du rapport 
t 2 /t! superieure a 10, on peut ameliorer la rigidite en tor- 
sion par insertion d' un tube en plastique FRP. Mais dans ce 
cas, cela augmenterait le cout de fabrication a cause de 
1' augmentation relative de la quantite de plastique FRP a 
utiliser . 

En fait, les arbres de transmission de puissance 
obtenus de cette maniere presentent une resistance en torsion 
fiable et une resistance de liaison suffisante pour des vehi- 
cules ; ces arbres sont legers et compacts. De plus comme la 
partie de peripherie exterieure est une surface metallique, 
on peut r^aliser 1 ' equilibrage et la peinture selon les pro- 
cedes actuels. En outre, au moment de la mise en route effec- 
tive des vehicules, l'arbre pr^sente ainsi les memes 
caracteristiques de resistance au piquage (caracteristiques 
de resistance a l'abrasion) et de resistance d la corrosion 
par l'eau salee que celles des arbres d'helices actuels. En 
particulier, si l'on realise le tube en plastique FRP en 
1'etirant, on obtient un arbre de transmission de puissance 
peu couteux par comparaison a ceux obtenus par le procede 
d' enveloppement . C'est pourquoi le procede d' enveloppement de 
feuilles preimpregnees , de feuilles r6tractees, de 1' envelop- 
pement de bandes retractees, ou le procede de prise avec pre- 
impregnation (traitement thermique) peuvent alors etre sup- 
primes . 

Description resumee des dessins : 

• la figure 1A est une vue en perspective d'un tube en me- 
tal, 

• la figure IB est une vue en perspective d'un tube en plas- 
tique FRP, 
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• la figure 2A est une vue en perspective d'une etape de 
frettage d'un tube en plastique FRP dans un tube en metal, 

• la figure 2B est une vue en perspective montrant un tube 
en metal dans lequel un tube en plastique FRP a ete frete, 

5 • la figure 2C est une vue en perspective montrant un tube 
en metal dont les deux extremites ont ete etirees, 

• la figure 3A est une vue en perspective d'un tube en plas- 
tique FRP muni d'une fente, 

• la figure 3B est une vue en perspective d'une etape au 
10 cours de laquelle un tube en plastique FRP est frete dans 

un tube en metal, 

• la figure 3C est une vue en perspective d'un tube en metal 
dans lequel a ete frete un tube en plastique FRP, 

• la figure 3D est une vue de bout d'un tube en plastique 
15 FRP avec une fente, 1' ensemble etant a l'etat naturel, 

• la figure 3E est une vue en bout d'un tube en plastique 
FRP avec une fente dont le diametre est a l'etat contrac- 
ts, 

• la figure 4A est une vue en perspective d'un tube en plas- 
20 tique FRP avec une fente formee suivant un angle 

d' inclinaison, 

• la figure 4B est une vue en perspective montrant une etape 
d' insertion d'un tube en plastique FRP dans un tube en me- 
tal, 

25 • la figure 4C est une vue en perspective d'un tube en metal 
dans lequel a ete ins6r6 un tube en plastique FRP, 

• la figure 5A est une vue en perspective d'un tube en plas- 
tique FRP muni de rainures axiales et d'une fente, 

• la figure 5B est une vue en perspective d'une etape 
30 d' insertion d'un tube en plastique FRP dans un tube en me- 
tal, 

• la figure 5C est une vue en perspective d'une etape 
d' insertion d'un tube en plastique FRP dans un tube en me- 
tal , 

35 • la figure 5D est une vue de bout correspondant a la situa- 
tion de la figure 5C, 
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• la figure 6 est une vue en perspective montrant le tube en 
metal de la figure 5C dont les deux extremites ont re?u 
des elements d'axe, soudes, 

• la figure 7A est une vue en perspective d' un tube en plas- 
tique FRP muni d'une fente et de rainures a sa peripherie, 

• la figure 7B est une vue en perspective d'un tube en plas- 
tique FRP avec une fente et des parties en creux, 

• la figure 8A est une vue en perspective d'un tube en metal 
dont les deux extremites ont ete dilatees, 

• la figure 8B est une vue en coupe longitudinale du tube en 
metal de la figure 8A, 

• la figure 8C est une vue en perspective d'un tube en metal 
dans lequel a ete insere un tube en plastique FRP, 

• la figure 8D est une coupe longitudinale correspondant a 
la figure 8C, 

• la figure 9 est une vue exterieure d'un arbre d'helice, 

• les figures 10A, 10B montrent chacune un arbre interme- 
diaire d'un arbre d'entrainement . 

Description detaillee des modes de realisation pref erentiels 
de 1' invention: 

Certains modes de realisation pref erentiels de 
1' invention seront decrits ci-apres pour expliciter 
1' invention ; il s'agit d'arbres d'helice de vehicule et de 
maniere caracterist ique d'arbres de transmission de puissance 
bien que 1' invention ne soit pas limitee a de tels exemples 
caracteristiques. Le procede de martelage a ete applique a 
tous les modes de realisation pour evaluer la rigidite en 
torsion des arbres. On a determine si les valeurs mesurees 
resultantes de la frequence de torsion naturelle etaient ega- 
les ou superieures a 130 Hz (il s'agit de l'equivalent du 
nombre critique de rotations pour une vitesse de rotation de 
7800 t/min), lorsque les arbres flechissent, leurs deux ex- 
tremites etant tenues. 
Exemple 1 

On a d'abord prepare un tube en fer 10 (en fer 
STKM13B, d'un diametre exterieur de 80 mm, d'une epaisseur de 
paroi de 1,6 mm et d'une longueur de 1,2 m) comme represents 
a la figure 1A. On a egalement prepare un tube en plastique 
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FRP, 20A avec une fente (diametre exterieur 80 mm ; epaisseur 
de paroi 2,3 mm ; longueur 1 m ; largeur de la fente 4 mm) 
comme le montre la figure 3A. On a applique un adhesif (Pen- 
guin Cement #10811,, marque Sunstar R&D Inc) a 1'intSrieur du 
tube en fer 10. On a tire pour former un tube en plastique 
FRP 20. Au cours de cet etirage, on a impregne le tube en 
plastique FRP 20 avec des faisceaux de fibres de carbone CF, 
de type PAN (Pyrofil TRH50 - marque de Mitsubishi Rayon Co., 
Ltd) avec un module d'elasticite de 30 x 1000 kgf/mm 2 (294 
GPa) et une resine de durcissement a base d' epoxy comme fi- 
bres de renforcement (40 parties de Epikote 1001, marque de 
Yuka-Shell Epoxy Co., Ltd, 32 parties de Epikote 828, marque 
de Yuka-Shell Epoxy Co., Ltd, 14 parties de epoxy Sumi ELM 
120 marque de SUMITOMO CHEMICAL CO., LTD, et 14 parties de 
4 , 4-diaminodiphenylsulfone) . Puis, comme represents a la fi- 
gure 3E, on a deforme elastiquement le tube en plastique FRP 
20A avec une fente, le long de sa peripherie, puis on l'a in- 
sere dans le tube en fer 10 jusqu'a la partie centrale de ce- 
lui-ci (voir figure 3C) . Puis comme represents a la figure 6, 
on a soude des elements d'arbre 3, 4 aux deux extremites du 
tube en fer 10. On a alors soumis le tube en fer 10 a une 
peinture cuite (a 180°C pendant une heure) pour obtenir un 
arbre intermediaire d'arbre d'helice. Le tube en plastique 
FRP 20A s'est alors colle solidairement a l'interieur du tube 
en fer 10 sous l'effet du traitement thermique de cuisson de 
la peinture. 

L' arbre intermediaire resultant etait tenu aux 
deux extremites. Puis on a applique le procede de martelage 
pour mesurer la frequence de torsion naturelle de 1' arbre ; 
on a trouve une frequence egale a 175 Hz (equivalente au nom- 
bre critique de rotations egal a 10500 t/rain) . On a estime 
dans ces conditions que cet arbre pouvait s'utiliser valable- 
ment comme arbre intermediaire pour des arbres d'helice. 

Dans les exemples 2 a 4 suivants et dans 
l'exemple de comparaison, on a utilise des tubes en fer, des 
fibres et des resines d' impregnation (matrices de resines) 
identiques a ceux de l'exemple 1. 
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Exemple 2 

On a realise un tube en fer 10A dont les deux ex- 
tremities ont des parties de diametre augmentSes 12 par defor- 
mation plastique comme represents a la figure 8. On a 
fabriquS un tube en plastique FRP 20A par Stirage et on a 
realise une fente comme represents a la figure 3A (80 mm de 
diametre extSrieur, 2,3 mm d'epaisseur de paroi et 1 m de 
longueur, et 4 mm de largeur de fente) . Le tube en plastique 
FRP 20A a ete deforme Slastiquement le long de sa peripheries 
puis inserS jusqu'a la partie centrale du tube en fer 10A 
(figure 8C) . Puis comme represents a la figure 6, on a soude 
les elements d'arbre 3, 4 aux deux extremites du tube en fer 
10A, puis on a cuit la peinture (a 180°C pendant une heure) 
pour former un arbre intermediaire pour des arbres d'helice. 
Comme dans ce qui precede, le tube en plastique FRP 20A a 
colle solidairement a l'interieur du tube en fer 10A a cause 
du traitement thermique de cuisson de peinture. L' arbre in- 
termediaire resultant etait tenu aux deux extremites. On a 
appliquS ainsi un procede de martelage pour mesurer la fre- 
quence de torsion naturelle de 1' arbre et on a trouve une 
frequence de 175 Hz (frequence equivalente au nombre critique 
de tours egal a 10500 t/min) . Cet arbre a ete ainsi considSre 
comme utilisable comme arbre intermediaire d' arbre d'helice. 
Exemple 3 

On a realise un tube en plastique FRP 20A par 
etirage et on l'a muni d'une fente comme represents a la fi- 
gure 3A (diametre exterieur 80 mm ; Spaisseur de paroi 2,3 
mm ; longueur 1 m ; largeur de la fente 4 mm) . On a dSf orme 
elastiquement le tube en plastique FRP 20A suivant sa peri- 
pherie pour 1'inserer jusqu'a la partie mediane du tube en 
fer 10 comme le montre la figure 1A (voir Sgalement la figure 
3C) . Puis, on a Stire mecaniquement les deux extremitSs du 
tube en metal 10 pour bloquer le tube en plastique FRP 20A 
insere dans ce tube (figure 2C) . Puis comme le montre la fi- 
gure 6, on a soude des SISments d' arbre 3, 4 aux deux extrS- 
mitSs du tube en metal 10 et on a soumis l'ensemble a une 
cuisson de peinture (a une temperature de 180°C pendant une 
heure) pour former un arbre intermSdiaire pour des arbres 
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d'helice. L'arbre intermediaire resultant etait tenu aux deux 
extremites. Puis, on a applique le proc£d6 de martelage pour 
mesurer la frequence de torsion naturelle de l'arbre. On a 
trouve une frequence de 175 Hz (frequence equivalente au nom- 
bre critique de tours de 105000 t/min) . Cet arbre a ete con- 
sidere comme suff isamment utilisable en pratique comme arbre 
intermediaire d' arbre d'helice. 
Exemple 4 

Le tube en plastique FRP 20, cylindrique a ete 
obtenu par etirage comme represents a la figure IB (diametre 
exterieur 80, epaisseur de paroi 2,3 mm, longueur 1 m) . Puis, 
on a frete le tube en plastique FRP 20 jusqu'a la partie me- 
diane dans le tube en fer 10 selon la figure 1A (diametre ex- 
terieur 80 mm, epaisseur de paroi 1,6 mm et longueur 1,2 m) 
(figure 2B) . Puis, on a etire mecaniquement les deux extremi- 
tes du tube en metal 10 pour bloquer le tube en plastique FRP 
introduit dans celui-ci (figure 2C) . Puis, comme represents a 
la figure 6, on a soude les embouts d' arbre 3, 4 aux deux ex- 
tremites du tube en metal 10 et on a cuit la peinture (a 
180°C pendant une heure) pour obtenir un arbre intermediaire 
d' arbre d'helice. L'arbre intermediaire obtenu etait tenu a 
ses deux extremites. Puis, on a applique un procede de marte- 
lage pour mesurer la frequence de torsion naturelle de 
l'arbre. On a trouve 175 Hz equivalents a un nombre de tours 
critique de 10500) . Cet arbre a ete considere comme suffisam- 
ment utilisable comme arbre intermediaire d' arbre d'helice. 
Exemple de comparaison 

Des embouts d' arbre ont ete soudes aux deux ex- 
tremites du tube en fer 10 (figure 1A) (diametre exterieur 80 
mm, epaisseur de paroi 1,6 mm, longueur 1,20 m) . Puis, on a 
soumis le tube en fer 10 a une cuisson de la peinture (a 
180°C pendant une heure) pour obtenir un arbre intermediaire 
comme arbre d'helice. L'arbre intermediaire resultant a ete 
tenu aux deux ext r6mit<§s , puis soumis & un procede de marte- 
lage pour mesurer la frequence de torsion naturelle de 
l'arbre et on a trouve 120 Hz ; cette frequence est equiva- 
lente au nombre critique de tours de 7200 t/min) . Cet arbre a 
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ete considere comme insuffisant en rigidite en torsion pour 
servir d'arbre intermediaire pour des arbres d'helice. 

II decoule de maniere evidente de la description 
precedente que l'arbre de transmission de puissance selon la 
5 presente invention peut utiliser le soudage qui est solide et 
permet une grande fiabilite a long terme pour les elements de 
liaison entre l'arbre compose en plastique FRP et les ele- 
ments de liaison metalliques. Cela permet d' utiliser l'arbre 
dans des vehicules equipes de joints homocinet iques . L'arbre 
10 peut egalement s' utiliser de maniere pref erentielle comme ar- 
bre de transmission de puissance non seulement dans des vehi- 
cules mais egalement des bateaux, dans de nombreuses machines 
de l'industrie et dans les avions. 

L'arbre de transmission de puissance selon la 
15 presente invention garantit une grande fiabilite de resis- 
tance de liaison pour les vehicules ; il est leger et de fai- 
ble encombrement. L'arbre selon 1' invention presente une 
surface metallique a sa peripherie exterieure, ce qui permet 
de corriger 1 ' 6quilibrage et de peindre dans des lignes de 
20 fabrication existantes. De plus pendant le f onct ionnement ef- 
fectif des vehicules, l'arbre selon 1' invention a les memes 
caracteristiques de resistance au piquage (caracterist iques 
de resistance a 1' abrasion) et de resistance a la corrosion 
par l'eau salee que les arbres d'helice usuels. 
25 En particulier, lorsqu'on realise le tube en 

plastique FRP par etirage, on obtient des arbres de transmis- 
sion de puissance de faible cout par comparaison a ceux obte- 
nus par le procede d' enveloppement . C'est pourquoi le procede 
d' enveloppement de feuilles preimpregnees, de feuilles re- 
30 tractables et le procede de retraction des enroulements ainsi 
que les proc£des de prise des preimpregna t ions (traitement 
thermique) peuvent etre supprimes grace a l' invention. 
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R E V E N D I CATIONS 



1°) Arbre de transmission de puissance compose d'un tube en 
metal et d'elements de liaison m<§talliques , 
caracterise en ce qu' 

il comporte un tube en plastique renforce par des fibres, in- 
sere dans le tube en metal, 

2°) Arbre selon la revendicat ion 1, 
caracterise en ce que 

le tube en matiere plastique renforce par des fibres est ob- 
tenu par etirage pour avoir une paroi mince et un grand dia- 
metre et ce tube est frete dans le tube en metal. 

3°) Arbre selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 

le tube en plastique renforc£ par des fibres a une configura- 
tion de couches ne comprenant pas plus de vingt couches. 

4°) Arbre selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 

le tube en plastique renforce par des fibres comporte une 
fente qui ne represente pas moins de 0,01 % et ne depasse pas 
40 % de la peripherie exterieure du tube, en largeur, a 
l'etat naturel. 

5°) Arbre selon la revendication 4, 
caracterise en ce que 

la fente a un angle d' inclinaison de +/- 30 degres par rap- 
port a la direction axiale du tube en plastique renforce par 
30 des fibres. 

6°) Arbre selon l'une quelconque des revendicat ions 4 ou 5, 
caracterise en ce que 

le rapport D1/D2 est sup^rieur a 1 et inferieur a 1,3, rap- 
35 port dans lequel Dl est le diametre exterieur du tube en 
plastique renforce par des fibres et D2 est le diametre inte- 
rieur du tube en metal. 
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7°) Arbre selon la revendicat ion 1, 
caracterise en ce que 

le tube en plastique renforce par des fibres est incorpore 
dans le tube en metal, puis on contracte la peripherie exte- 
5 rieure du tube en metal en reduisant son diametre par defor- 
mation plastique pour permettre au tube en plastique renforce 
par des fibres et au tube en metal de se bloquer l f un 
1 ' autre . 

10 8°) Arbre selon la revendication 1 
caracterise en ce que 

le tube en plastique renforce par des fibres et le tube en 
metal sont bloques l'un a 1' autre par un adhesif. 

15 9°) Arbre selon la revendication 8, 
caracterise en ce que 

le tube en plastique renforce par des fibres est pr6vu sur la 
peripherie exterieure avec des parties pour former des zones 
d' adhesif entre le tube en metal et le tube en plastique ren- 
20 force par des fibres, apres incorporation du tube en plasti- 
que renforce par des fibres dans le tube en metal. 

10°) Arbre selon la revendication 8, 
caracterise en ce que 
25 les parties qui forment les zones pour l f adhesif sont reali- 
sees prealablement dans des parties de peripherie interieures 
du tube en metal. 

11°) Arbre selon la revendication 10, 
30 caracterise en ce que 

son rapport FL/PL n'est pas inferieur a O, 1 et pas superieur 
a 1,0, rapport dans lequel PL est la longueur du tube en m£- 
tal et FL est la longueur du tube en plastique renforce par 
des fibres. 

35 

12°) Arbre selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 
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le rapport t 2 /ti n'est pas inferieur a 0,01 et non superieur 
a 10, rapport dans lequel ti est l'epaisseur de paroi du tube 
en metal et t2 1'epaisseur de paroi du tube en plastique ren- 
force par des fibres. 

13°) Arbre selon la revendication 1 
caracterise par 

un module d' elasticity en traction des fibres 
utilisees pour le tube en plastique renforce 
qui n'est pas inferieur a 20000 kf g/mm 2 . 

14°) Arbre selon la revendication 1 
caracterise en ce que 
les fibres de renforcement utilisees pour le tube en plasti- 
que renforce par des fibres sont des fibres de carbone de 
type PAN d'un diametre non inferieur a 1 pm et non superieur 
a 20 pm. 

15°) Arbre selon la revendication 1 
caracterise en ce que 

les fibres de renforcement utilisees dans le tube en plasti- 
que renforce par des fibres sont des fibres de carbone a base 
de bas mesophase. 



de renforcement 
par des fibres 
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This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
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BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: . — — 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



